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を示す )70 // = > 







































 <0 // *や、流体流動をポアネットワークモデルで代用するもの )%0 // *
や、ダルシー則で代用するもの )>50 //$*などがある。それに対して、粒子同士の直接的相互






















































































































+ v∇F = Q(F, F ) )*








+ v∇F = −1
τ
(




単一の緩和時間が適用される．また，F (0) は粒子密度の平衡分布関数である．次に式 )*の離





+ vi∇Fi = −1
τ
(Fi − F eqi ) ) *




+ ci∇ˆFi = − 1
ετˆ
(
Fˆi − Fˆ eqi
)
) *
が得られる。ただし，ci = vi/U，∇ˆ = L∇，tˆ = Ut/L，τˆ = τ/t0，Fˆi = Fi/ρ0 である．また，
変数 ε = t0U/L は粒子の平均自由行程と系の代表長さとの比であり，クヌッセン数と呼ばれる．
また，式 ) *の各微分演算子を差分化すると、
Fˆi(xˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ)
Δtˆ
+ cix
Fˆi(xˆ +Δxˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ +Δtˆ)
Δxˆ
+ciy
Fˆi(xˆ +Δyˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ +Δtˆ)
Δyˆ
+ciz





Fˆi − Fˆ eqi
)
)*
が得られる。ただし，Δtˆ = Δt ·U/L、ci = (cix, ciyciz)である．また，格子間隔を時間間隔で割っ
たものを粒子速度と等しくとる )Δxˆ/Δtˆ = ci*と，
Fˆi(xˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ)
Δtˆ
+
Fˆi(xˆ + ciΔxˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ +Δtˆ)
Δxˆ
=









が得られる。ここで，Δt = t0 となるように選ぶと %G>モデルにおける格子ボルツマン方程式
Fˆi(xˆ + ciΔtˆ, tˆ +Δtˆ)− Fˆi(xˆ, tˆ) = −1
τˆ
(






ボルツマン方程式を扱う上で重大な問題の一つに複雑な衝突演算子 Q(F, F )の取り扱いがあ
る．そこで，簡便な衝突演算子 J(F )に置き換えることが提案されている．ただし，衝突演算子
J(F )には二つの制約がある．
 J(F )は，Q(F, F )に対する衝突不変量 )	 

*ψk を保存する．これは、∫
ψkJ(F )d3xd3v = 0 (k = 0, 1, 2, 3, 4) )&*









J(F ) = ω[FM (x,v)− f(x,v)] )/*























 計算領域の格子による離散化を行う )第  節*．
 離散化された格子点上の流体の巨視的変数から，局所平衡分布関数 F (0)を計算する．この
計算を衝突演算と呼ぶ )第  節*．
  求まった局所平衡分布関数 F (0) を格子ボルツマン方程式 )式 )$**に代入し，新しい時間
ステップで，格子がずれた場所での分布関数が求まる．これを並進過程と呼ぶ )第   節*．
88
  次に境界条件を元に，境界での分布関数を求める )第   節*．
 これら全ての格子点上で，新しい時間ステップに対して求まった分布関数を用いて，巨視


























方向に 、 種類の速度を持つモデルとして、正三角形格子における F モデルや F/モ
デル図 )




0 1 1 0 −1 −1 −1 0 1










0 1 0 0 −1 0 0 1 −1 1 1 −1 1 −1 −1
0 0 1 0 0 −1 0 1 1 −1 1 −1 −1 1 −1
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と  体衝突を考慮した分布関数の一般式は以下のように書き表される．ここで，σ は衝突
断面積と呼ばれるパラメータである．












F eqi と比べて非常に小さい．これを式 ) *に代入して微小項を無視すると，以下のよう
に線形化される．
Fi(x + ciΔt, t +Δt) = Fi(x, t) + ωij{Fj(x, t)− F eqj (x, t)} )*
ただし，式 ) *の右辺第 項， 項は平衡状態においては 'となる．ここで，ωij は正方





  格子モデル  	 
   	 
 
このモデルの特徴は，衝突演算を簡素化するために，マトリクスモデルの固有値を一つに







じる．また，流体が連続体としての特徴を満たすように F eqi を設定しなければならない．
格子モデルを用いた基礎方程式
格子 モデルを用いた時，格子ボルツマン方程式は式  で表される．ここで，次元
においては図  に示すような 速度モデルを用い，次元では図 で示す 速度モデルを
用いる．この時の平衡分布関数 F (0) は、
F（０）i = Eiρ{1 +
3
c2




となる。ただし，次元において E0 = 4/9，Ei = 1/9; i = 1, 3, 5, 7，Ei = 1/36; i = 2, 4, 6, 8であ






































スバックを始め種々ある  "# 	 
  $# % &	  '	 	 
 ( '	 	 

   が，今回 "#らの手法  "# 	 
 を用いる．
面上の境界条件
図 の下半分の灰色領域が壁であるとき，つまり，中心の点 (i, j, k)に対して    の法線ベ
クトルをもつ y = jなる平面が壁面であるとき，cy > 0の速度をもつ分布関数 F3, F8, F9, F11, F14
は未知となる．ここで，各分布関数は式  の様に表現できる．ただし，uw，vw，ww は各方
向への壁面移動速度である．
Fi = Wiρ′{1 + 3(u0 + vw + w0) + 92(u0 + vw + w0)
2 − 3
2
[(uw + u′)2 + v2w + (ww + w
′)2]}
(i = 3, 8, 9, 11, 14)  
u0 = 0 w0 = 0 (i = 3)
u0 = uw + u′ w0 = ww + w′ (i = 8)
u0 = −uw − u′ w0 = ww + w′ (i = 9)
u0 = uw + u′ w0 = −ww − w′ (i = 11)
u0 = −uw − u′ w0 = −ww − w′ (i = 14)
式  で未知変数は ρ′ ，u′ ，w′ である．壁面上の流体の速度は壁面速度と等しいと考えられ
るので各方向別に流速について方程式が立てられる．今回のシミュレーションでは壁面速度は  




1− vw [F1 + F2 + F4 + F5 + F7 + 2(F6 + F10 + F12 + F13 + F15)]  
ρ′ = 6
ρwvw + (F6 + F10 + F12 + F13 + F15)

























ci = cinn + citt + cibb  
式  により新たに定められた各方向  n, t, bへの粒子速度  cin, cit, cibが決定される．この
新しい粒子速度を用いて上記の面上の境界条件を適用する．また、壁面上の流体速度 uw も同様
に式  によって新しい座標系に変換される。
uw = uwnn + uwtt + uwbb  

























[u2wn + (uwt + u
′
t)
2 + (uwb + u′b)















































′、および ρw が求まる。これらを式   よ
り、未知分布関数が求められる。















wb)}+ {3citu′t + 9(cinuwn + cituwt + cibuwb)citu′t − 3uwtu′t}
+{3cibu′b + 9(cinuwn + cituwt + cibuwb)cibu′b − 3uwbu′b}]  
となる。ここで、
Ai = 1 + 3(cinuwn + cituwt + cibuwb) +
9
2








Bi = 3cit + 9(cinuwn + cituwt + cibuwb)cit − 3uwt  








ρ′(Ai + Biu′t + Ciu
′
b)  































Fi(cit − uwt) =
∑
cin>0





Fi(cin − uwn) =
∑
cin>0




Fi(cib − uwb) =
∑
cin>0













Fi(uwb − cib)ρ′(Ai + Biu′t + Ciu′b)  
となる。上記 式から ρ′ を消去すると、
D1∑
cin>0








































b = 0  
となる。ただし、
Xi = D3(uwn − cin)−D2(uwb − cib)  














































































































































































































































は，x軸に平行な方向に圧力差をかけ，x = 0面を流入面とし，x = Lx面を流出面とする．そのと
き，図  で示す流入面では点線矢印で表される F2, F8, F10, F11, F13が未知関数であり，実線
矢印で表される分布関数は内部流体領域より並進してくるので既知関数である．同様に図  *
で示す流出面では F5, F9, F12, F14, F15 がそれぞれ未知関数となる．ここで，流出面では F2 は既
知関数であるので，この関数を流入面に導入する．この時，圧力差の項 K を加え式  ((とす
る．その他 つの未知関数については式  (に従う．一方，流出面では逆方向に式  (およ
び  (に従って同様に行う．圧力差による項K は式   で与えられる．
F2|in = F2|out + K  ((
Fi|in = Fi|out + 18K (i = 8, 10, 11, 13)  (
F5|out = F5|in −K  (
Fi|out = Fi|in − 18K (i = 9, 12, 14, 15)  (
!!
図  #%) %  	 
	 %	
!!











する。以下ではまず、格子 モデルにおける平衡分布関数を示し  第  節、次に格子速度
テンソルの 次までの等方性を示し  第  節、さらに、平衡分布関数の 次までの速度モー







































































⎩1 (i = 1, 2, ..., 4)1
4 (i = 5, 6, ..., 8)
 
とすると、階および 階格子テンソルは、
Gαβ = 3c2δαβ  





⎩1 (i = 1, 2, ..., 6)1
8 (i = 7, 8, ..., 14)
と定めると、+モデルと同様に、階および 階の重み付き格子テンソルは
Gαβ = 3c2δαβ  
















































(δαβδγδ + δαγδβδ + δαδδβγ)  
これらの詳しい導出は、第 , 節に示す。
  Wiの導出









W0 (i = 0)
W1 (i = 1, 2, 3, 4)
W2 (i = 5, 6, 7, 8)
 


























W0 (i = 0)
W1 (i = 1, 2, ..., 6)





















Fi(x+ciΔt, t+Δt)−Fi(x, t) = −Δt
τ









チャップマン・エンスコグ展開は，分布関数 F をクヌッセン数に相当する微少量 εを用いて
式  のように，平衡状態の周りに展開することで，F の解を漸近的に求める手法である．
Fi(x, t) = F
(0)
i (x, t) + εF
(1)
i (x, t) + ε
2F
(2)
i (x, t) + O(ε
3)  





































i = 0    
ここで、以下断らない限りベクトル量は、式   のように添え字  α, β, γ, . . .を使った表記に
代えるものとする。また、繰り返しの添え字に関しては、総和規約に基づくものとする。
A = (A1, A2, A3) = Aα   
となる。次に、分布関数 Fi(xα + ciαΔt, t+Δt)を、次精度で -)
展開する。まず、時間方向
に展開すると




(Δt)2∂t∂tFi(xα + ciαΔt, t) + O[(Δt)3]   
となる。次に、Fi(xα + ciαΔt, t)について、xα 方向に展開すると、




ciαciβΔt2∂xα∂xβFi(xα, t) + O[(ciαΔt)
3]   
となり、これを代入すると、

















ciαciβΔt2∂xα∂xβFi(xα, t)}+ O(∂3Fi)   
となり、まとめると以下の式が得られる。




{∂t∂tFi(xα, t) + 2ciα∂t∂xαFi(xα, t)




















[∂tKα(xα, t) + ciβ∂xβKα(xα, t)] + O[(Δt)
3]   (
!!










Kα = εK(1)α   
となる。式  に、式   および式   (を代入すると、














(∂tKα + ciβ∂xβKα) + O[(Δt)
3] + O[∂3Fi]   
となり、式  、式   ～式   を代入すると、




[{ε∂(1)t + ε2∂(2)t }2{F (0)i + εF (1)i + ε2F (2)i }




{F (0)i + εF (1)i + ε2F (2)i }] +
Δt
τ






[{ε∂(1)t + ε2∂(2)t }εK(1)α + ciβε∂(1)xβ εK(1)α ] + O[ε3]























{∂(1)t K(1)α + ciβ∂(1)xβ K(1)α }+ O[ε3]
となり、ここで両辺Δtで割ると、























































K(1)α }+ O[ε3]  
となる。ここで、εおよび ε2 の項をそれぞれ E(0)i および E
(1)
i とおくと、上式は



























































































式  において、εに関する 次精度を考えると、E(0)i のみ考えればよい。よって、E
(0)
i

























































































































































































































































































となる。ここで、式  (および  において、式   ～  を用いてチャップマン・
エンスコグの逆展開を行う。 次モーメントより、連続の式
0 = ε{∂(1)t ρ + ∂(1)xα jα}



























+ u(∇ · u) = −1
ρ
∇p + K  
が得られた。
εに関する 次精度モーメント
式  において、εに関する 次精度を考える。E(0)i のモーメントは上記で計算済みであ






























































































ciα = 0  
また、式  、 (、 および  から、
















































0 = ∂(2)t ρ +
Δt
2































t ρ = 0  (
となる。式  に式  (および  (を代入すると、
ε{∂(1)t ρ + ∂(1)xα jα}+ ε2∂(2)t ρ = 0  
となる。ここで 次の時と同様に式   ～  を用いてチャップマン・エンスコグの逆展開
を行うと、
∂tρ + ∂xαjα = 0
∂ρ
∂t
+∇ · j = 0  
となり、連続の式が得られる。


























































































ciαciβciγ = 0  
また、式  (および  より





























































































































































0 = ∂(2)t jα + (
1
2




















































































































































jδ{∂(1)xγ ∂(1)xγ δαδ + ∂(1)xα ∂(1)xδ } = 0  
となる。ここで式  は式  および  より、












jδ{∂(1)xγ ∂(1)xγ δαδ + ∂(1)xα ∂(1)xδ }]   
!!
となる。ここで、チャップマン・エンスコグ逆展開により
0 = ∂tjα + ∂xαp +
1
ρ





jδ{∂xγ∂xγ δαδ + ∂xα∂xδ}]
= ∂tjα + ∂xαp +
1
ρ





{∂xγ∂xγ jα + ∂xα∂xδjδ}  
が得られる。 ここで、粘性係数 μを、











j(∇ · j)−K − μ{∇2j +∇(∇ · j)} = 0  
となる。ここで、非圧縮性の仮定より




+ u(∇ · u) = −1
ρ

























る。例えば 7ら  7 	 
   は、多孔質岩石における油水混相流解析から、相対浸透率
曲線や毛細管圧力曲線を求めるに際し、一辺辺り  粒子程度、全体としては   粒子程度の多
孔質岩石モデルが必要であると述べている。 に関しては、詳細は第  節で論じるが、離散化
格子サイズとしては粒子直径あたり  格子程度必要であることが示された。これらを考慮してモ
デル化を行う場合、モデル形状を立方体とすると、格子数は 200× 200× 200程度となる。このと
き計算に必要なメモリ量はおよそ 2であり、計算に要する時間はおよそ ～(時間程度となる。
しかしながら、仮に粒子の直径を という非常に大きな砂粒であるとしても、そのモデルサ









図 は、多孔質な岩石を模した約   個の等粒径粒子をランダムにパッキングしたモデルの
一例である  9	)  。ここでは、9	)モデルと呼ぶ。このモデルの孔隙率は約 35%であ
る。この 9	)モデルを :'計算用に格子で離散化し、中心部の断面を切り出したものを、図
!!
図  + .	 ##	 %	



















2121 ζ = 3.33 5151 ζ = 8.33
101101 ζ = 16.7 151151 ζ = 25.0
201201 ζ = 33.3 251251 ζ = 41.7
図  8=	 # 	 + % .4 %	
 > 1# 	 %	 ζ
 	 .		 %		 
	 > 	 
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4 .		 *		 ?	 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場合、各計算機の解析領域は (nx/np + 2)× ny × nzとすることができる。
 並列化による性能向上
並列計算による計算速度向上および計算効率は、並列計算性能評価のための指標であり、以
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を用いた計算時間 T1の割合として表される  式  。また、計算効率  は並列計算プログラム

















今回の計算に用いた つ計算機環境を表 に示す。表中の &78   富士通は、京都大
学大型計算機センター内にあるスーパーコンピュータであり、スーパーコンピュータランキング
















今回、並列化効率のベンチマークテストとして 141× 101× 101の多孔質岩石モデル  以下で






タイムステップを   ステップとし、最後に全格子点の速度及び密度の値をファイルに出力した。
!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  並列化効果
並列効果を考える際に重要となるのが、単体87Aの性能と並列化効率である。まず単体87A
の性能について比較する。図 ( 左図のプロセッサ数 における計算時間を比較すると、矩形ダ






















取ると、&78  では 並列 並列でそれぞれ および (であったが、78クラスタでは
 および となった。さらに、計算効率は、&78  が 並列、並列ともに   であっ
たが、78クラスタではそれぞれ   と  となった。
































































































































































(a) Results of benchmark tests of the PC cluster; Calculation time, Speedup, efficiency.
(b) Results of benchmark tests of the HPC2500; Calculation time, Speedup, efficiency.
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較する。&78  では、ハイブリッド並列  '7"+自動並列化が行えるため、スレッド並列台
数による計算効率について検討した。ここで、ハイブリッド並列による使用する 87A数 npは、
スレッド並列数 npthとプロセス並列数 npprの積で表される。図  は、87A数 npを固定し










































































(a) The number of total CPU is fixed.
(b) The number of total process is fixed.
1.2
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検討する  松岡ほか    ') 	 




























1	らの方法を用い、格子間隔が  の ( (点からなるフラクチャ上
! !
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モデル名 < d > 接触面積率 (%) 9+ σf σd
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< d >，接触面積率 (%)，フラクタル次元（9+），壁面高さの標準偏差 σf，開口幅分布の標準偏
差 σdである．ただし，フラクチャの大きさは 256× 256格子であり，平均開口幅および壁面高さ
の標準偏差の単位は格子長さである．また，壁面高さの標準偏差 σf は、上部面または下部面その
ものの壁面形状の粗さを表すパラメータであり，今回は比較的なだらかな形状をしたものを'モ
デルとし，粗いものを :モデルとする．具体的には表 で示すように，壁面高さの標準偏差 σf
の値が小さいモデル（'モデル：なだらかな形状）と大きなモデル（:モデル：高低差の大きな
形状）を用意する．また、モデル名の'または :の後ろに続く数値はフラクタル次元を表してお
り、'モデルおよび :モデルのフラクタル次元は 9+G、'モデルおよび :モ
デルは 9+Gである。さらに，各モデルについて接触面積率の大小異なるモデルを作成した。
モデル名の最後の括弧内の数値がそれであり、 接触面積率小モデル、 接触面積率大モデル















と定義する。ここで，図 で表すように、d(x, y)はフラクチャ開口幅分布，Lx，Ly はそれぞれ
フラクチャ長さおよび幅である．さらに、得られた流量 Qに対して，乗則が成り立つと仮定す
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まった水理学的開口幅 dhと，境界の形状から求まる平均開口幅< d > が一致すると  つまり，両
者の比が の時，フラクチャを流れる流量は 乗則を完全に満足していると考えることができる．
この様な方法で行ったシミュレーション結果を図 に示す．図 では 乗則からの乖離を
検討するために縦軸に つの開口幅の比を 乗したものをとっている．また，この (dh/ < d >)3
を乖離度と定義する．横軸には，平均開口幅をフラクチャ面の高さの標準偏差で割ったものをと
り，表面粗さで正規化している．この図より開口幅の狭小化に伴って流量が 乗則から乖離して
いく様子がわかる．この結果は >  の 9 とほぼ同一であり，その結果を追認した
ものとなっている．
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本節では、次元フラクチャ内流体流動解析を行い、σf および σdが 乗則からの乖離に及ぼ
す影響について検討した。
  次元解析に用いたフラクチャモデル







開口幅の標準偏差は σd = 0である。また、サイン曲線の振幅の異なるモデルを作成する。これは、





























  σf = 21.3
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モデル %では下部面を水平にすることで開口幅分布を変化させる．モデル と同様に 曲
線の振幅異なるモデルを作成する 図  &．このとき壁面形状の標準偏差としては上部壁面の数値
を用いるので，壁面形状の標準偏差 σf と開口幅分布の標準偏差 σd は等しくなる．













計算を行い流量を求める．式  および式  から，図  !と同様の開口幅と乖離度に関する
グラフを作成する．図  !では，標準偏差 σで正規化しているが，本解析では開口幅の標準偏差
が σd = 0となる場合があるので，正規化せずにそのまま開口幅を横軸とする．


































  σd = 21.3
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図  にモデル %の結果を示す．下部壁面が水平面であるので，σf = σdであり，図内の凡




図  にモデル 'の結果を示す．これもモデル %と同様に，凡例 σは σ = σf = σdである．
また，開口幅の狭小化に伴う 乗則からの乖離および σの増加に伴い乖離が増大が確認している．
これに対し，モデル)では壁面形状を固定し，フラクチャの長手方向に移動することで開口幅
を変化させ，σdのみの影響を調べる．その結果を図   に示す．凡例 σは σdであり，σf = 12.6
で固定されている．これも上記モデル %および 'と同様に，σd の増加に伴い 乗則からの乖離
が増大している．




最後に，モデル %，'，)のうち σd = 0であるものについて，σd で正規化した場合の結果を
図  に示す．図  !において，σd の順に整列していたグラフが，ほぼ一つの曲線上にのって
いる．
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モデル  （開口型フラクチャモデル）開口幅分布の乱れ σdは全てほぼ等しく *!である．しか
し壁面形状の粗さ σf はモデルごとにさまざまである 図  !
．
モデル 横ずれを伴うフラクチャモデル）モデル の つを用いて，上下壁面を横滑りするよ
うにずらしたモデル．開口幅分布の粗さ σd は最初は *!であるがある範囲まではずれ量
に比例して増加する．この時の壁面形状の粗さ σf はほぼ一定となる 図  !．
それぞれのモデルについての詳細なデータは表  である．
 !& 
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モデル名 1) σf σd
  && *!
    *!
  ( *!
%  && *!
%  && !*
%  && *
モデル に関して，壁面の粗さを表す σf はそれぞれ，(，&&， である．開口幅分布
の標準偏差 σdはほぼ等しく *!である．これら 種のモデルに対して，格子ボルツマン法によっ
て流量を評価し，それらの 乗則からの乖離を表したものが図  である．σf は異なるが，乖離
の傾向はほぼ同じものとなっている．つまり 次元の場合と同様に，フラクチャ内の流量を規定
しているのは開口幅の乱れを表す σd と考えられる．
次にモデル %に対して，モデル の σf = 1.88の壁面を利用する．壁面形状をそのままに
して，流体が流れる方向に移動させてモデルを作成する．このモデルは，横ずれを伴うフラクチャ
を想定したモデルである．モデル では σd = 0.65と小さいため，上下の面はほぼ同じであると
言える．しかし，横滑りさせることで σdは増加する．下部面を固定し，上部面を x方向へX移動
すると 0 ≤ x ≤ X では上部面が存在しない．そこで，周期境界条件を適用し，Lx −X ≤ x ≤ Lx
の壁面データを不足部に補う．この場合およそ Lx/2 移動したときに上下の面は最もかみ合わな
くなるので σdは最大になる．シミュレーションではフラクチャ長さのおよそ  ％と，&％ずらし
たモデルでの計算を行った．図  の σ は σd であり，また σf はすべてほぼ &&である．壁面
形状はほぼ同じであるが，σd が大きくなるほど乖離の傾向が強く現れている．
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次元解析においても，次元解析と同様の結果を得ている．σdを固定して σf を変化させて
作ったモデルにおける平均開口幅の狭小化に伴う 乗則からの乖離はほぼ同じである．逆に σf を
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 三乗則からの乖離は、亀裂開口幅のばらつき σd に強く影響を受け、σd が大きくなるほど
乖離が増大する。





















上で求める  第  章。このとき境界条件としては、滑りなし境界条件を用い、粒子表面上
の流体速度は粒子移動速度と一致する  第  節。
 で求めた粒子周囲の流体速度、密度、圧力を用いて流体から粒子への作用力を求める  第
 節。
 を用いて粒子の接触による粒子間作用力  第  節を求め、先の流体からの作用
力  第  節と合算し、粒子にかかる合力を得る。この作用力を用いて、運動方程式  式




















usx − Ω(yw − ys)
usy + Ω(xw − xs)
)
 
















ここで、 F と T はそれぞれ、力とトルクである。また、usは並進速度、Ωは角速度である。ま
た、ここでは 次元解析であるため、粒子は単位長さの厚さを有する円盤であると考えられるた















よびトルクを直接求めており、粒子にかかる応力を求めていなかった      !!"# 	
!!# $ !!%。&'(     では、応力を求めることで力、トルクを求めるという、流
体力学的観点での直接的な手法を採用している。本手法では、この方法を用いた。
最初に、図 で示すように、固体粒子から少し離れた所に閉曲面 S を定義し、その閉曲面
を有限個に分割する。その各点における分布関数 fi 流体圧力 p、流体速度 uから、式  によ
り応力を求める。





fi(ciα − uα)(ciβ − uβ)  
ただし、添え字の αおよび β は、x、y に対応する。また、閉曲面 S 上の各点における分布関数
fi 流体圧力 p、流体速度 uは、その周囲の点における数値より内挿することで求められる。










r × {σ · n− ρu[(u− us) · n]}dS  "
ただし、nは、閉曲面 S上の各点における法線ベクトルであり、 rは、固体粒子の中心点 (xs, ys)
から、閉曲面 S 上の各点 (xsl, ysl)へ向かう方向ベクトルを表している。
また、固体粒子を移動させる他の要因として、重力および浮力が挙げられる。本手法では、重
力加速度を gとして、重力 Fy = −Mgおよび浮力 Fy = πρgD2s/4が定義される。
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近年では多くの数値シミュレーションが行われるようになってきた。    	 
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# 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。また、流体流動計算に格子ボルツ
マン法を用いた粒子沈降シミュレーションも多くなされてきている 
%	  &! '# &!















3 < Re < Recrit 領域の中心線がなお平衡点ではあるが、そこに至るまでの変位は単調では
ない。平衡点を中心とした減衰振動をしながら沈降する。
 




60 < Re < 300 流動様式 と比べて、かなり大振幅で振動運動する。
 
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モデル設定とシミュレーション概要





L = 1.5d, 4d, 8d設定した。さらに、粒子の初期座標としては、容器上
端の影響を受けない程度下方に設定し、その位置を x = 0とした。また各モデル毎に粒子初期位






速度 U から求まる粒子レイノルズ数 
Re = Ud/νを用いた。種類の幅の異なるモデルごとに、
様々な密度の粒子を沈降させた。L = 4d, 8dモデルに対しては y/L = 0.2、L = 1.5dに対しては






今回の研究では、Re < 20程度の範囲のみを対象としたために上記のうち、%および  のみ再現
することができた。図 + )～+ "で示されるように、Re < 2.0では振動することなく単調に平衡点
に向かって変位し、y方向の中心付近で安定的平衡状態となっている。この傾向は領域幅 Lによ
らず同一であった。それに対しRe > 2.0では、一度領域の中心 
平衡点を通り越して後、平衡点
を中心とした振動を繰り返しながら沈降している。これらは、   
"における流動様
式 %および  とよく一致している。本研究においても流動様式 %および  の境界は、Re = 2.0
前後であった。
粒子初期座標の影響




















粒子が終端速度 U で沈降するとき、式 
+ の左辺は 0となる。また )次元の場合、粒子の
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本研究では、図 + に示すような幅 L






白色とし、その初期位置を x = 0とした。粒子 )
黒色は粒子 から 2d
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L = 4d 






図 + + 2 .7.	 
  水平安定
図 + は、レイノルズ数が比較的小さいときの二粒子沈降挙動を表す代表的なスナップショッ
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比較的高レイノルズ数においては、沈降粒子は 23
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図 +  L = 8d.Re = 1.95. 0	 	   	 .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図 +  L = 4d.Re = 0.922. 0	 	   	 .    ) 	

4.	! 
/ 9.	!  
.  9.	! .	9 
 2	. / 	.









図 は、L = 8dに対して  粒子沈降させたときのスナップショットである。粒子 が粒子
 に向かって接近していき ～、二粒子が衝突している 。次いで、粒子 が粒子  を右
壁面に押し出すようにして、粒子  を追い越し ～、また後方になった粒子  が粒子 を追
いかけて加速している 	～ 。
このとき平均速度から求めた平均粒子レイノルズ数は Re = 7.92であった。また図  に、
軌跡、速度、角速度、粒子間距離を示す。図  は、粒子間距離を表している
が、そのグラフから、粒子間距離/d = 1となるところで粒子同士が接触していることがわかる。
つまり、本モデルにおいては、粒子は !回の衝突 	をしている。また、図  におけ
る速度プロファイルを見てみると、1, 500 < t < 5, 000において粒子  の "方向速度 破線が直
線的に大きくなっており、粒子 の沈降速度 実線より加速していることが読み取れる。この区
間において、粒子  が粒子 に吸い込まれるように接近しており、	区間となっている。
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Angular velocity p=1 Re=3.51
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させた 図 )。水温 &℃であったことから水の粘性係数および密度として、
''×10−3 6、
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方から追跡粒子 が追いついてきている ～。ついで、粒子  の周囲をよけるように下側に
粒子 が回り込んだ ～ 。その後二粒子は上下に離れた状態で沈降を続けた。
,&,
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ている 6$  2 %&!2 %&&。
他の例としては、%%年の超大型ハリケーン「カミル」によってもたらされた降雨が引き金
となって、ミシシッピデルタで発生した海底地すべりは、沖合にある石油掘削プラットフォームを
多数破壊している ;  2 %&
。また、甚大な被害をもたらすことのある津波の発生原因とし









































生成した。このとき、平均粒径 dに対し、最小粒径は 0.6d、最大粒径は 1.4dとした。また固定壁
に囲まれた静水領域の大きさは、長さは L = 375dで、深さ 50dとした。また領域内の斜面の長さ
は L/3で、傾きは約 7.6oである。鉛直方向下向きに重力 gがかかっている。図 'にあるように、










L = 375 d
50 d
0.333 L
図 ' > 	  $   5    	 -2



























図 '  $  	    $  !++  !2+++ $ - !++ $
   $  $  $ 
,%),
図 '
 $  	    $  !2!++  +2+++ $ - !++ $
   $  $  $ 
,%!,
図 ') $  	   3 $  2+++   +2+++ $ - +++ $
















































































部に到達後は V2(< V1)で流動するようになる。その後、ヘッド部が十分小さくなるまでは V2 で
流動した後、直線的に速度を減少させ流動が終了する。このような傾向は、斜面の傾斜角や粒子
の粒径分布が変わっても同様であった 図 '&～'+参照。図 '&および '%は、本モデルと粒径





粒子速度を抽出した。抽出位置として、先端から等間隔に !箇所 @～A、そこから先では  倍
の間隔をとって  箇所 @2	A設定した。図 ' ～'%に、各タイムステップにおける抽出した
粒子の速度プロファイルを示す。横軸に粒子速度、縦軸に該当粒子の 3座標をとっている。各図
,%%,
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水のような現象が生じるからであると考えられる >  5"2  ++。
本シミュレーションにおいて、流動後の堆積厚さを見てみると、粒子数が少ないためにその変
動は明瞭でないものの、斜面直後に堆積層にわずかながらへこみのようなものが生じている。こ









また、最近では津波の誘因として海底地すべりに注目が集まっている 例えば $$  
 ++= .    ++
。地すべりの規模や水深などと、発生する津波の波高との関係を推定する研
















 章、岩石不連続面内単相流解析 第 ) 章、を行った。さらに、
固体粒子運動をカップリングする手法を開発し 第 ! 章、水中の粒子沈降問題 第  章、堆積物
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i (ρ, jα)  
の下において、相対エントロピー S(ρ, jα)を最大にする F
(0)
i (ρ, jα)を推定する。関数






















i (ρ, jα)  	


































i を jα = 0まわりでテイラー展開することで得られ
る。まず、A,Bα を jαの 2次精度において展開すると、
A(ρ, jα) = A0 + A2(ρ)j2α +O(j4α)






i = Wi exp
{
A0 + A2(ρ)j2α + B1jαciα
}
 
を得る。ここで、式  を jα = 0まわりでテイラー展開すると、
F
(0)
i (ρ, jα) = F
(0)






















































i (ρ, jα) = Wie
A0
{





















































































































































ができ、式  および式  から、∫ ∞
−∞
x2 exp





































































































ここでは 次元空間を考え、v = (v1, v2)とする。平衡分布関数式  は分布に












[−m(v21 + v22)/2kBT ] dv1dv2
=
































































[−x2]σdx ∫ exp [−y2]σdy∫
exp




























である。次と同様に、v1/σ = xv2/σ = yとおき、各要素における積分計算をする。α = β = 1
のとき、各要素は、exp




























































































である。α = β = γ のとき、wB(v)の 次モーメントの各要素は、exp
[−x2]の 次モーメント
























































[−x2]σdx ∫ σy exp [−y2]σdy
= 0  
である。よって、wB(v)の 次モーメントは、∫











































とおく。α = β = γ = δ のとき、wB(v)の 	次モーメントの各要素 Tαβγδ は、exp
[−x2]の 	次






















































= T1212 = T1221 = T2112 = T2121 = T2211  

となる。その他の要素は、exp



















W0 (i = 0)
W1 (i = 1, 2, 3, 4)




































































W0 (i = 0)
W1 (i = 1, 2, ..., 6)




















4W1 + 8c4W2 = 3ρ0
(
kBT
m
)2
 	
∑
i
c2i1c
2
i2Wi = 8c
4W2 = ρ0
(
kBT
m
)2
 	
が得られる。これらの解として、
W0/ρ0 =
2
9
W1/ρ0 =
1
9
W2/ρ0 =
1
72
kBT
m
=
c2
3
 	
が得られる。
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